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RESUMO

A evolução da tecnologia, aliada à crescente necessidade de um processamento ágil dos dados obtidos logo após sua coleta em campo, destaca a importância de uma solução moderna e integrada para inventários florestais. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma plataforma web, ou sistema computacional para web, destinada ao processamento de inventários florestais, baseando-se nos métodos e processos de amostragem descritos no livro de inventário florestal, de autoria de Péllico Netto e Brena de 1997. O desenvolvimento da plataforma foi realizado utilizando as linguagens: Hypertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e Julia, sendo utilizado o pacote GenieFramework como o framework de desenvolvimento. Para auxiliar no processo de desenvolvimento dos algoritmos, assim como a realização de testes, foi utilizado o editor de código fonte Visual Studio Code (VSCode). Os algoritmos desenvolvidos foram inseridos no repositório ForestInvenotry no GitHub. A plataforma desenvolvida alcançou os objetivos propostos, incluindo o desenvolvimento de novos algoritmos para realização dos cálculos referentes aos métodos de amostragem e a refatoração dos algoritmos apresentados por Nardini (2023) referentes aos processos de amostragem. A plataforma tem acesso gratuito na web, com modelos de planilhas disponibilizados no repositório do GitHub e é capaz de lidar com extensas bases de dados.
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INTRODUÇÃO

O inventário florestal é uma atividade que visa quantificar e qualificar os recursos florestais, fornecendo informações fundamentais para o planejamento e manejo sustentável. Está atividade é a base para compreender a estrutura e a dinâmica das florestas, abrangendo aspectos como volume, biomassa e diversidade de espécies. Para a avaliação do estado atual e desenvolvimento da floresta, tradicionalmente aplicam-se os processos e métodos de inventário florestal, sendo esses, amplamente reconhecidos como referência na área (PÉLLICO NETTO; BRENA, 1997; SANQUETTA et al., 2023).
Os métodos de amostragem referem-se à seleção dos indivíduos que participam da unidade amostral, como Área Fixa, Bitterlich, Prodan, Strand e 3-P. No caso dos processos de amostragem, estes referem-se à abordagem do conjunto das unidades amostrais que são medidas na população a ser amostrada. Pode-se dividir os processos de amostragem em dois grupos, sendo para uma única ocasião, classificados em: aleatório, sistemático ou misto, ou então para múltiplas ocasiões, sendo classificados em: independente, com repetição total, dupla amostragem e com substituição parcial das unidades amostrais (PÉLLICO NETTO; BRENA, 1997; SANQUETTA et al., 2023).
Com o avanço da tecnologia e a crescente demanda por informações mais precisas sobre as áreas florestais, os inventários tornaram-se mais complexos e passaram a fornecer dados muito mais detalhados (PÉLLICO NETTO; BRENA, 1997). A crescente demanda por eficiência e disponibilidade no processamento de dados em inventários florestais ressalta a importância de uma solução moderna e integrada.
Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma plataforma para uso web voltada para o processamento de inventários florestais utilizando a linguagem de programação Julia.

MATERIAL E MÉTODOS 

Síntese do trabalho

No presente trabalho, foi desenvolvida e apresentada uma plataforma web com a finalidade de facilitar a utilização de funções referentes aos métodos e processos de amostragem aplicados ao inventário florestal, tendo como base o livro Inventário Florestal de Pellico Netto e Brena (1997). As funções referentes aos métodos de amostragem foram desenvolvidas de forma individual sendo eles: Área Fixa, Bitterlich, Prodan, Strand e 3-P. As funções voltadas aos processos de amostragem foram provenientes do trabalho de Nardini (2023), as quais foram adaptadas para se tornarem dinâmicas e compatíveis com a utilização na plataforma. 
O desenvolvimento da plataforma web foi realizado utilizando as linguagens HyperText Markup Language 5 (HTML5), Cascading Style Sheets 3 (CSS3) e Julia, em sua versão 1.11.1. A interação entre essas linguagens de programação foi realizada por meio do pacote GenieFramework.jl, nativo da linguagem Julia. Além disso, foi utilizada a IDE (Integrated Development Environment) Visual Studio Code (VSCode) para desenvolvimento das funções.
O processo de desenvolvimento da plataforma foi realizado utilizando os pacotes CSV, DataFrames, Distributions, GenieFramework, Random, Revise, Statistics e XLSX, este provenientes da linguagem de programação Julia.
Após a finalização do desenvolvimento do projeto, foram depositados em um repositório do GitHub a licença, os arquivos Project.toml, Manifest.toml e demais arquivos gerados. Isso permite que outros usuários consultem, repliquem e utilizem os scripts de maneira simplificada, além de acessar uma descrição breve das funções disponíveis na plataforma.

Validação dos resultados

A validação dos resultados gerados na plataforma foi realizada por meio dos exemplos apresentados no livro de Inventário Florestal, de autoria de PÉLLICO NETTO; BRENA (1997). Para exemplificação, utilizou-se os dados da amostragem aleatória simples, sendo estes apresentados na Tabela 1. Destaca-se a adoção do sistema decimal americano, essencial para garantir a compatibilidade no processamento de dados na plataforma.

[bookmark: _Toc185710018]Tabela 1. Dados de inventário florestal para amostragem aleatória simples.
	Unidade (n)
	Volume (m³)
	Unidade (n)
	Volume (m³)
	Unidade (n)
	Volume (m³)

	1
	18.5
	25
	25.7
	49
	9.5

	2
	22.8
	26
	24.2
	50
	18.7

	3
	15.8
	27
	19.0
	51
	28.9

	4
	9.8
	28
	25.9
	52
	21.6

	5
	23.5
	29
	37.7
	53
	8.3

	6
	20.7
	30
	23.3
	54
	23.2

	7
	28.3
	31
	24.6
	55
	26.6

	8
	6.9
	32
	32.3
	56
	25.6

	9
	28.7
	33
	23.4
	57
	8

	10
	26.4
	34
	17.1
	58
	22.1

	11
	7.6
	35
	8.9
	59
	21.9

	12
	10.3
	36
	32.7
	60
	23.3

	13
	21.1
	37
	8.1
	61
	9.9

	14
	26.3
	38
	29.2
	62
	30.7

	15
	39.9
	39
	24.7
	63
	29.2

	16
	12.7
	40
	25.6
	64
	28

	17
	11.5
	41
	13.2
	65
	13.7

	18
	11
	42
	25.7
	66
	27.6

	19
	18.9
	43
	27
	67
	37.9

	20
	31.4
	44
	20.4
	68
	27.3

	21
	9.6
	45
	13.6
	69
	28

	22
	9.8
	46
	32.4
	70
	30.7

	23
	7.1
	47
	31.3
	
	

	24
	25.9
	48
	34.6
	
	


Fonte: Péllico Netto e Brena (1997)
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A plataforma Forest Inventory foi desenvolvida com o intuito de apresentar um design responsivo, simplicidade de navegação e fácil utilização, sendo assim, a plataforma foi estruturada em duas páginas web distintas. Os principais passos para seu uso correspondem a: i) importação de dados, ii) inserção das informações do inventário florestal, e iii) download de resultados em planilhas no formato .XLSX.
A utilização da plataforma exige a seleção de um método de amostragem para iniciar o processamento dos dados. No caso do método da área fixa, é necessário também informar o processo de amostragem utilizado, dentre as opções disponíveis para seleção:

1. Área Fixa
a. Amostragem Aleatória Simples;
b. Amostragem Estratificada;
c. Amostragem Sistemática;
d. Amostragem em Dois Estágios;
e. Amostragem em Conglomerados;
f. Amostragem Sistemática com Múltiplos Inícios Aleatórios;
g. Amostragem Independente;
h. Amostragem com Repetição Total;
i. Amostragem Dupla;
j. Amostra com Substituição Parcial;
2. Bitterlich;
3. Prodan;
4. Strand;
5. 3-P.

Conforme o método de amostragem e, caso necessário, o processo de amostragem selecionado, serão apresentados campos para a inserção de dados pertinentes ao inventário florestal. No caso do processamento de um inventário florestal efetuado com o método de amostragem de área fixa e processo de amostragem aleatória simples, serão requisitadas as seguintes informações: Dataset, Variável de interesse, Unidade, Área da parcela, Área inventariada, Erro de amostragem requerido e Alfa, sendo:

a. Dataset: o nome do conjunto de dados previamente importado para a plataforma;
b. Variável de interesse: a coluna no Dataset referente a variável de interesse do inventário;
c.    Unidade: a unidade de medida que serão apresentados os resultados do processamento;
d. Área da parcela (m²): valor da área da parcela alocada em campo no inventário;
e. Área inventariada (ha): área total inventariada em hectares;
f. Erro de amostragem requerido (%): o erro de amostragem requerido para o inventário;
g. Alfa: nível de significância.

A importação de novos DataSets é realizada por meio da seleção de arquivos no formato .CSV presentes no computador do usuário. Recomenda-se seguir o modelo de planilha disponibilizado em: https://github.com/renilsonlisboa/ForestInventory/tree/main/templates. Para o processo de importação, basta o usuário clicar no botão importar dados. Após isso, será aberta uma nova janela solicitando a seleção de um arquivo no formato .CSV.
A integração síncrona das linguagens Julia, HTML e CSS por meio dos pacotes GenieFramework.jl e sua dependência Revise.jl, permitem um prático desenvolvimento de algoritmos em ambas as linguagens. Devido à combinação de pacotes, não é necessário o recarregamento dos arquivos manualmente, sendo assim uma maneira de simplificar o processo de desenvolvimento. Além disso, o pacote Genie.jl, conta com funções para incorporação dos algoritmos gerados em um servidor remoto, tornando, assim, a plataforma disponível de forma eficaz.
No entanto, ressalta-se que a plataforma desenvolvida ainda apresenta limitações, os quais podem ser melhorados, como: erros devido a importação de arquivos .CSV fora do padrão recomendado e problemas de sincronização de arquivos importados com o servidor remoto.
A plataforma busca apresentar o alto desempenho da linguagem Julia em conjunto com as características visuais do HTML e CSS, sendo, assim, uma possibilidade moderna para o processamento de inventários florestais. No entanto, espera-se continuar o desenvolvimento da plataforma por meio de novas implementações, trazendo, assim, novos recursos para processamento de dados, fazendo com que a plataforma possibilite uma maior abrangência relacionada ao processamento de dados florestais.
Visando o aprimoramento da plataforma, futuras atualizações serão implementadas, buscando, assim, introduzir novas funcionalidades e, juntamente, corrigir problemas já existentes. Dentre as funcionalidades que se pretende implementar futuramente, destacam-se:
· Importação de equações específicas para cálculo de altura, volume e biomassa;
· Processamento de dados da cubagem para ajustar equações de volume e biomassa;
· Possibilidade de processar dados de diâmetro e alturas mensuradas para a realização de ajustes de equações hipsométricas;
· Aplicação de equações ajustadas de altura, volume e biomassa nos dados obtidos, para posteriormente processar o inventário florestal;
· Geração de gráficos de dispersão das variáveis de interesse, assim como gráficos de distribuição de valores por parcela;
· Automatizar a verificação de outliers e inconsistências presentes no banco de dados importados;
· Disponibilização de novos formatos de arquivos para importação (.txt, .XLSX);

Embora a plataforma tenha sido desenvolvida utilizando uma linguagem de programação projetada para o alto desempenho, até o momento ela foi testada apenas com pequenos conjuntos de dados. Um desafio futuro será avaliar o comportamento da plataforma quando submetida a grandes volumes de dados, analisando seu desempenho, escalabilidade e eficiência em cenários mais exigentes.

CONCLUSÕES

· No presente trabalho, o desenvolvimento da plataforma web, para o processamento de dados de inventário florestal, utilizando a linguagem de programação Julia, alcançou com êxito o objetivo do estudo;
· A plataforma oferece funcionalidade e usabilidade remota, permitindo que os usuários realizem o processamento de inventários florestais de forma prática;
· O sistema proposto representa avanço no uso da programação e tecnologias na área da engenharia florestal para o processamento e análise de dados.
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